基于CISC/RISC混合架构的嵌入式MCU设计 by 陈瑞森 & 郭东辉
收稿日期: 2005 07 13; 修返日期: 2005 09 10
基金项目: 福建省自然科学基金资助项目 ( A0410007)






( 1.厦门大学 物理系 EDA实验室, 福建厦门 361005; 2.厦门大学 电子工程系, 福建厦门 361005; 3.厦门睿
智微电子技术有限公司, 福建 厦门 361005)
摘 要: C ISC与 R ISC是目前微控制器 (M CU )设计的两种主要指令体系。从M CU的架构原理入手分析基于这
两种指令体系的M CU的各自功能特点,说明对于不同应用系统所需的嵌入式M CU设计所要考虑的基本问题及
关键模块的设计方法。最后,以一款自主设计的八位 MCU与 CISC型微控制器 MCS 51、R ISC型微控制器
PIC16C54的性能作比较,说明基于 CISC /R ISC混合架构的 MCU的一些性能优势。
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Abstract: C ISC and R ISC are the two m ain instruc tion system s forMCU des ign. In th is paper, ana lyzing the princ ip les o f
both CISC and R ISC arch itectures, w e show the ir respectivem er its fo r the embedded MCU design in d ifferent application sys
tem s. Cons idering our embeddedM CU design for auto electron applica tions, an 8b its MCU w ith m ixed arch itecture of CISC
and R ISC is designed in this paper. W e present here the deta il of our new design m ethods in the keyMCU m odules, and com
pared its perform ance w ithMCS 51 ( wh ich is a C ISC MCU ) and PIC16C54 ( wh ich is a R ISC MCU ).
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微控制器 (M CU,也称单片机 )有别于微型计算机的通用
微处理器 (M PU ),它主要是将众多的外围设备如 A /D, I/O等





上供应的嵌入式 M CU有 4位、8位、16位、32位甚至 64位的,
种类很多, 其中八位和 32位占绝大部分的市场份额 [2]。但是,
不同厂家的 M CU产品其指令集各不相同, 特别是指令集系统
架构的不同, 如八位 M CU 即 M CS 51系列和 P IC系列的微控
制器分别是采用 C ISC指令系统和 RISC指令系统。对于不同
嵌入式系统的产品应用, 不仅需要考虑不同厂家 M CU的性价
比, 而且还需要考虑不同指令系统下 M CU应用特点 [ 3]。针对
不断涌现出来的新的智能化电子产品,人们一直在开发适合于
不同嵌入式系统应用的 M CU新产品,为此我们自主设计开发
出一款基于 C ISC /R ISC混合指令架构且适合于汽车电子控制
应用的嵌入式 M CU。
为了说明这款 M CU的性能优点, 本文具体介绍 M CU的基
本架构和工作原理,分析了 C ISC和 R ISC不同指令系统的功能
特点, 指出 M CU的设计关键在于算法逻辑模块 ( ALU )和指令
译码模块的原理设计上。在考虑实际应用情况下,将给出我们
结合 CISC和 R ISC指令架构优点所改进的 ALU和指令译码模
块设计方案, 具体给出一个八位嵌入式 M CU的设计实例,并与
CISC型微控制器 M CS 51、RISC型微控制器 P IC16C54的性能
进行了比较。
1 M CU架构与控制原理
目前微控制器 M CU主要有两种基本结构, 即哈佛 ( H a r
va rd)结构 [ 4]和冯诺伊曼 ( VonM eum ann)结构 [ 5], 如图 1所示。
冯诺伊曼结构是一种单一的总线结构,其程序存储器 ( PRAM )






目前各类 M CU所采用的指令可以分为两种 [ 3], 即复杂指令
( C ISC)与精简指令 ( R ISC)。 RISC指令格式比较规范, 其特
点是大部分指令的运行时钟周期相同, 哈佛结构的 M CU一般
194 计算机应用研究 2006年
采用这种 RISC指令,以便于同步访问程序存储器和数据存储
器, 执行效率比较高; CISC指令格式比较复杂, 有些指令需要
由译码器解码成几条基本指令来执行,各指令的运行时钟周期
不同, 它仅适用于冯诺伊曼结构的 M CU。不过, 由于 CISC指





的协调运作, 因此整个 M CU设计的关键在于设计一个高性能
的指令译码器。此外, M CU通常需要进行不可避免的数据处
理, 即由程序控制模块从数据存储器中取得数据并送到算法逻
辑功能模块 ( ALU )进行必要的计算处理, 它决定了 M CU整体



























以使逻辑门数优化为普通方法的三分之一 [ 6]。此外, 在译码










和 WA I。 STP指令是关闭处理器直到硬件复位,它可以让微处
理器处于休眠状态从而减少能量的损耗; W AI的执行将使操
作挂起, 直到外部硬件中断发生,处于挂起状态的 M PU的能耗
将被降低。




( 3)取操作数 (也就是要想加的那个常数 );
( 4)将这个常数与寄存器 A中的内容相加;
( 5)把结果放回寄存器 A中。
采用指令流水线设计以后, ( 2)和 ( 3)就可以在一个单独
的时钟周期内完成,也就是在读取操作码后,在对操作码进行
译码的同时, 让 PC增加 1, 并将 PC的值输出到地址总线,从而




作为 M CU的数据处理执行场所, ALU的执行速度对整个






从累加器中搬移出来, 这样大大降低了整个 M CU 的处理效






( 3) ALU与移位逻辑采用并行设计的结构。如图 4 ( b)所
示, 采用并行结构比一般的串行结构: ∀ 工作速度至少可以提
高 10%以上, 有的甚至接近 20% [ 9] ; # 由于减少了电路中电平
翻转的次数, 可以降低功耗。





M CU芯片功能, 同时考虑到融合 CISC与 RISC的优点, 我们
采用了 SISC ( Specific Instruction Set Compu ter)的指令集方
案 [ 10] , 并按图 5所示的功能模块组合原理框图来设计实现整
个 M CU芯片的程序控制功能。
鉴于 C ISC不同指令时钟周期的要求, 我们的时序电路
(时序模块 )设计为在初始化控制线的控制下输出的六位正反
控制线 ( A AB BC C )中 A, B, C只能处于八种周期状态 (即如
图 6所示的 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111共八个状
态 )。其中,八种状态的每个状态持续的时间定为一个时钟周
期。为了保证 RISC同步访问数据存储器的优点, 我们设计成
只有当 ABC处于 000状态时, 指令寄存器才可能接收数据通
道上送来的指令。


















( 1)芯片面积。我们设计的 M CU用 PM OS管 4 600个,
NM OS管 6 083个,器件数只有 C ISC微控制器 M CS 51的三分
之一 (比较时均不包括 RAM和 ROM ) [ 11] ,逼近于 RISC型微控
制器 P IC16C54所用的资源 (大约 4 000门 ) [ 12]。
( 2)速度。各指令的执行时钟周期数平均不到 M CS 51的
五分之一, 也比 P IC16C54∃。
( 3)功耗。本芯片若采用 0. 5u以下的 CM OS工艺流片,
芯片正常的工作模式只需要 3. 0V的电压, 且考虑节电模式的
设计, 使得芯片功耗大幅降低。
4 结论
虽然这里只设计了一款八位的 M CU, 但我们所提出的架
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